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地 衣 芽 孢 杆菌 对 肉羊 甲烷 排放 及 消化 代谢 的 影响 
KO fal? WAR! 赵 明明 ? 起 江波 ? 马 H? A? ARR 


(1. 塔 里 木 大 学 动物 科学 学 院 , 阿拉 尔 843300; 2. 中 国 农业 科学 院 饲料 研究 所 ， 农 业 部 饲料 


生物 技术 重点 实验 室 ， 北 京 100081) 


摘 要 : 本 试验 则 在 研究 饲 粮 中 不 同 添加 水 平 的 地 衣 落 孢 杆菌 对 肉羊 甲烷 排放 及 消化 代谢 的 


县 


影响 ， 为 微 生 态 制剂 减少 肉羊 甲烷 排放 和 提高 饲料 利用 率 提供 依据 。 试 验 选 取 24 只 体重 为 


(45.00+1.96) kg、 体 况 良 好 的 杜 泊 (GG) x/) SEF (9) 杂交 FL RREI, AHAA 


素 随机 区 组 设计 ， 将 其 分 为 4 组 ， 每 组 6 只 羊 ， 每 只 羊 为 1 个 重复 ， 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ， 


3 个 试验 组 基础 饲 粮 中 地 衣 芽 孢 杆菌 的 添加 水 平分 别 为 2.4x108、2.4x10? 和 2.4x10! CFU R 


dd)， 分 别 记 作 低 、 中 、 高 剂量 组 。 试 验 期 20 d， 其 中 预 试 期 8 d， 正 试 期 12 do XH Sable 


开路 式 循环 测 热 系统 测定 甲烷 排放 量 ， 采 用 全 收 羡 尿 法 测定 消化 代谢 。 结 果 表 明 : 1) 与 对 


照 组 相 比 ， 低 、 中 剂量 组 显著 降低 了 肉羊 干 物质 采 食 量 和 代谢 体重 基础 的 甲烷 排放 量 [L/dkg 


Wo075 e kg DMD] (CP<0.05)， 降 幅 分 别 为 S.18% 和 9.33%. 2) 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 均 显 著 提 


高 了 肉羊 干 物质 、 有 机 物 、 中 性 洗涤 纤维 、 酸 性 洗涤 纤维 〈 除 低 剂 量 组 )、 氮 的 表 观 消化 率 


和 沉积 氮 (P<0.05)， 并 显著 提高 了 饲 粮 消化 能 和 代谢 能 (P<0.05)。 本 试验 条 件 下 ， 添 加 地 


衣 芽 孢 杆菌 可 在 一 定 程度 上 降低 肉羊 的 甲烷 排放 量 , 提高 营养 物质 消化 率 , 进而 提高 饲料 的 
能 量 利用 率 。 


关键 词 : 微 生态 制剂 ， 地 衣 芽 孢 杆 菌 ， 甲 烷 ， 消 化 代谢 ， 肉 羊 


中 图 分 类 
室 


号 : S816.7; S826 
a 


气体 累积 造成 的 全 球 变 暖 引起 了 人 们 越 来 越 多 的 关注 ， 甲 烷 (CCH) 作为 一 种 重要 


的 温室 气体 ， 是 大 气 中 含量 最 为 丰富 的 有 机 矶 气体 ， 占 温室 气体 的 16%m， 对 当前 全 球 变 暖 


的 综合 贡献 率 达 到 19%， 仅 次 于 二 氧化 碳 CO) 外。 反刍 动物 因 其 瘤胃 内 微生物 的 发 酵 而 
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产生 大 量 的 CHa, $A 


FE 排放 量 约 8x10 t, 


严重 的 污染 ， 
烷 能 后。 但 反刍 动物 瘤 


通过 何 种 方式 调控 反刍 动物 瘤 骨 CH4 的 产生 ， 


减少 CHa 的 排放 ， A 


等 丈 端 已 经 被 人 们 所 熟识 。 


E 


还 使 饲料 中 的 能 量 


] 越 来 越 广 泛 ， 且 生产 效益 显 


有 极其 重要 的 现实 意义 


著 。 地 衣 芽 孢 杆 


胃 CH, 的 产生 是 必需 的 过 程 , 对 维持 瘤胃 氢 
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GAA CHa 排放 总 量 的 33%5， 不 仅 对 环境 造成 
EMA. 在 奶牛 生产 中 ,通常 有 6%~10% 的 总 能 转变 为 甲 


分 压 具 有 重要 作用 。 因 此 ， 


使 其 在 保证 动物 机 体 健康 和 安全 性 的 基础 上 
。 抗 生 素 所 带 来 的 菌 群 失调 、 耐 药 、 药 物 残 留 
微 生 态 制剂 作为 一 种 新 型 的 绿色 添加 剂 ,近年 来 在 动 4 
阔 具 有 抗 逆 特性 ， 是 芽孢 杆菌 中 具有 应 用 
力 的 菌 种 之 一 ， 能够 调节 动物 胃 肠 道 菌 群 平衡 ,促进 有 益 菌 的 生长 ， 降 低 病 原 菌 的 数量 ， 
强 机 体 的 免疫 力 操 ， 同 时 提高 饲料 利用 率 。 不 少 报道 表明 ， 地 衣 芽 孢 杆菌 对 动物 生长 、 繁 殖 
及 抗 病 、 提 高 饲料 报酬 等 方面 具有 正 效应 ， 但 对 反刍 动物 CH4 调控 ， 特 别 是 


久生 产 上 的 


if 


增 


通过 体内 试验 


调控 瘤胃 CH 的 评价 鲜 少 。 微 生态 制剂 对 反刍 动物 CHa 调控 的 作用 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 


本 试验 给 成 年 肉 用 绵羊 直接 饲 喂 地 衣 芽 苞 杆 邯 


CH4 排 放量 进行 实测 ， 同 时 开展 消化 代谢 试验 , 探讨 了 地 衣 芽 孢 杆菌 


化 代谢 的 影响 ， 为 微 生 态 制 剂 减少 反刍 动物 CHa 排放 ， 提 高 饲料 能 量 利用 率 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 时 间 和 地 点 


， 通 过 Sable 开路 式 循环 呼吸 测 热 系统 对 肉 


本 试验 于 2014 年 12 月 至 2015 年 1 月 在 中 国 农业 科学 院 南 口 


1.2 ”试验 材料 与 仪器 


地 衣 芽 孢 杆菌 ， 活 阔 数 


1x1019CFU/g， 由 北京 华农 生物 工程 有 限 公 司 提供 。 


中 试 基地 开展 。 


CH 测定 装置 : Sable 开路 式 循环 测 热 系统 ，LGR 气体 分 析 仪 ， 购 于 美国 Sable 公司 
整套 试验 装置 由 Sable 系统 的 测定 装置 、 密 闭 式 气体 代谢 室 和 配套 的 计算 机 软件 组 成 。 


1.3 ”试验 动物 与 饲 粮 


试验 选取 24 只 体重 为 (45.00+1.96) kg. 4 


单独 圈养 于 羊 栏 中 ， 可 自由 饮水 和 采 食 。 
北京 中 农 兴 饲料 科技 有 限 公 司 提供 。 基 而 


KÉ 10mm), H 


FE 龄 相近 、 体 况 良 好 的 杜 泊 《〈CG 〉x 小 尾 守 
CQ) 杂交 Fl 代 成 年 羯 羊 。 试 验 前 打 好 耳 号 ， 免 疫 注 射 三 联 四 防疫 苗 并 进行 驱 虫 ， 


饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 


物质 基础 ) 


羊 


对 肉羊 CH, 排放 量 及 消 


o 


羊 


基础 饲 粮 为 全 混合 颗粒 料 〈 饲 料 颗 粒 直径 8 mm, 


50 Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 


项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
羊 草 Chinese wildrye hay 66.41 
玉米 Corn 19.06 
豆粕 Soybean meal 12.19 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 1.25 
石粉 Limestone 0.35 
食盐 NaCl 0.50 
预 混 料 PremixD 0.24 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels”) 
二 物质 Dry matter 89.23 
粗 蛋 白质 Crude protein 11.89 
粗 脂 肪 Ether extract 1.62 
粗 灰 分 Ash 8.24 
= 总 能 Gross energy/(MJ/kg) 18.29 
LO 代谢 能 Metabolizable energy/(MJ/kg) 9.52 
O 中 性 洗涤 纤维 NDF 67.47 
g; 酸性 洗涤 纤维 ADF 31.14 
y= #5 Calcium 0.59 
is WE Phosphorus 0.35 
\ 51 1 预 泥 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 : Fe 22.1 g, Mn 9.82g, Cu 2.25 g, Zn27.0g, Se0.19g, 10.54 g, Co 0.09 


52 g> VA3.2g, VD30.8g, VE04g. 
CO 53 2” 营 养 水 平均 为 实测 值 。Nutrition levels were measured values. 
54 14 试验 设计 


55 试验 采用 单 因 素 随 机 区 组 设计 ， 将 24 只 羊 分 为 4 组 ， 即 1 个 对 照 组 和 3 个 试验 组 ， 


56 LO A, 每 只 羊 为 1 个 重复 ， 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 ，3 个 试验 组 在 基础 饲 粮 的 基础 上 添加 


57 ”地 衣 芽 孢 杆 菌 ， 添 加 水 平分 别 为 2.4x103、2.4x10? 和 2.4x10!°CFU/ (R.d), BIR. P, 3 


58 ”个 剂量 组 。 试 验 期 20 d， 其 中 预 试 期 8 d， 正 试 期 12 d4， 正 试 期 内 开展 消化 代谢 试验 和 气体 
59 ”代谢 试验 。 


60 采用 Sable 开路 式 循 环 测 热 系 统 、LGR 气体 分 析 仪 测定 CH4 排 放量， 该 系统 连接 6 个 


61 。 呼吸 测 热 箱 ， 可 以 同时 测定 6 只 羊 的 CH4 排 放量。 在 正 试 期 的 第 1、4、7、10 天 分 4 批 (每 


62 ” 批 6 只 羊 ) 将 羊 只 移入 呼吸 测 热 箱 ， 适 应 1d 后， 随后 测定 24 的 CH4 排 放量 ， 并 计算 甲烷 


63 ”能 。 每 只 羊 进入 和 离开 呼吸 测 热 箱 时 均 称 重 , 平均 体重 作为 羊 只 测 热 体 有 


[Rh 


。 消 化 代谢 试验 采 


iH FII 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


64 ”用 全 收 业 尿 法 进行 样品 的 收集 。 

65 15 样品 的 收集 与 保存 

66 每 天 晨 饲 前 进行 试验 羊 前 1 天 粪 样 与 尿 样 的 收集 , 将 数 袋 取 下 称 重 ,记录 试验 羊 的 排 类 
， 装 样 混合 均匀 ， 按 排 闭 量 的 10% 取 样 。 收 集 尿 样 时 ， 用 盛 有 100 mL 10% 的 H2SO4 尿 桶 
68 ”进行 收集 ， 记 录 尿 液体 积 ， 混 合 均匀 后 用 4 层 纱布 过 滤 ， 按 排尿 量 的 10% 取 样 。 每 天 收集 
69 ”的 类 样 和 尿 样 均 保 存 于 -20'C 冰 箱 。 此 过 程 连续 进行 6d， 并 将 每 只 羊 所 有 收集 到 的 样品 混 
70 ，” 合 均 匀 后 备用 。 消 化 代谢 试验 结束 时 ,将 每 只 羊 的 数 样 置 于 65 'C 烘 箱 内 烘 干 48h, 回潮 48 
71 ph 后 称 重 ， 得 出 初 水 分 含量 ， 随 后 经 粉碎 过 40 目 网 算 制 成 分 析 样 品 ， 以 备 分 析 检 测 。 


地 


67 


72 16 试验 羊 管理 


73 按照 NRC (2007) 绵羊 的 维持 需要 ， 试 验 羊 采用 限 饲 的 方法 ， 每 天 限 饲 基础 饲 粮 1 200 
74 ”g，08:00 和 18:00 TAM 1 次 ， 将 不 同 剂量 的 地 衣 芽 孢 杆菌 分 别 饲 喂 对 应 的 试验 羊 只 。 有 具体 
75 操作 步骤: 将 颗粒 料 倒 入 料 档 中 ， 在 颗粒 料 表面 喷 酒 少量 的 水 ,然后 将 地 衣 芽 孢 杆菌 扳 在 颗 
二。 6 粒 料 表面 以 使 羊 只 优先 采 食 菌 粉 。 喷 酒 少量 水 ， 目 的 是 使 菌 粉 可 以 笑 附 在 颗粒 料 上， 以免 
人 ~。 ”77 羊 只 在 采 食 过 程 中 菌 粉 掉 落 到 料 槽 底部 而 影响 菌 粉 的 摄 入 量 )， 每 只 羊 每 天 中 午 补 饲 羊 草 


78 ”200 g， 自 由 饮水 。 


79 17 数据 处 理 与 分 析 

80 数据 采用 SAS 9.2 统计 软件 中 的 ANOVA 进行 分 析 ， 差 异 显 著 时 用 Duncan 氏 法 进行 多 
- 81 EHER P<0.05 作为 差异 显著 的 判断 标准 。 

Q 82 2 结果 与 分 析 

83 21 地 衣 芽 孢 杆菌 对 肉羊 CH4 排放 的 影响 

84 由 表 2 可 知 , 在 肉羊 饲 粮 中 添加 地 衣 芽 孢 杆菌 , 低 、 中 剂量 组 的 CH 排放 日 总 量 (L/d)、 


<= 


855 ” 干 物质 采 食 量 基础 的 CH4 排 放量 (L/kg DMI)、 代 谢 体重 基础 的 CHa 排放 量 CL/kgW°) 及 


86 “二 物质 采 食 量 和 代谢 体重 基础 的 CH, 排放 量 [LMkg We kg DMD] 均 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 


87 ”其 中 中 剂量 组 降幅 较 大 。 与 对 照 组 相 比 ， 高 剂量 组 的 以 上 指标 差异 均 不 显著 (P>0.05)。 


88 表 2 地 衣 芽 孢 杆菌 对 肉羊 甲烷 排放 的 影响 
89 Table2 Effects of Baclicus lincheniformis on CH4emission of mutton sheep 

对 照 组 低 剂 量 组 ”中 剂量 组 ”高 剂量 组 P 值 
项 目 Items SEM 

Control Low dose Medium High dose P-value 


group group dose group 


group 
干 物质 采 食 量 DMI/g 1 258.06 1 257.96 1258.08 1257.90 0.03 0.221 4 
代谢 体重 W07ykg 17.52 17.73 18.02 17.57 0.28 0.543 7 
CH4 排放 量 CH emission 
日 总 量 Daily total/ (L/d) 42.588 40.86% 39.69° 42.04% 1.48 0.042 9 
干 物质 采 食 量 基础 DMI basis/ (L/kg DMI) — 33.84" 32.48% 31.56° 33.848 1.57 0.031 8 
代谢 体重 基础 W075 basis/ (L/kg W°7) 2.43" 2.31° 2.20° 2.40° 0.03 0.012 0 
干 物质 采 食 量 代谢 体重 基础 DMI and W875 
1.938 1.83? 1.75° 1.908 0.02 0.014 0 
basis/[L/(kg W°75 * kg DMI)] 
90 同行 数据 肩 标 相同 字母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05). 
91 ”下 表 同 。 
92 In the same row, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 
93 while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 
94 2.2 HASTE RR AN E E PR a R R 
95 221 DM 和 OM 的 表 观 消化 率 
96 由 表 3 可 知 ， 在 相同 采 食 水 平 下 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 干 物质 的 凑 排 出 量 均 显 著 降 低 
97 (P<0.05), 干 物质 消化 量 、 表 观 消化 率 均 显 著 提高 (P<0.05)， 以 低 剂 量 组 效果 最 好 ; 试验 
98 ”组 有 机 物 的 类 排 出 量 显 著 降低 ， 有 机 物 消 化 量 、 表 观 消化 率 均 显 著 提 高 (P<0.05)， 但 试验 
99 ”组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 
100 表 3 地 衣 芽 孢 杆菌 对 肉羊 DM 和 OM 表 观 消化 率 的 影响 
101 Table3 Effects of Baclicus lincheniformis on DM and OM apparent digestibility of mutton sheep 
对 照 组 REA ”中 剂量 组 ”高 剂量 组 pie 
项 目 Items Control Low dose Medium High dose SEM 
P-value 
group group dose group group 
于 物质 DM 
KRÆ Intake/(g/d) 1258.06 1257.96 1 258.08 1 257.90 0.04 0.221 4 
HFH Æ Fecal output/(g/d) 590.60? 534.04° 541.95? 550.62? 4.90 <0.000 1 
消化 量 Digestion/(g/d) 667.46° 723.928 716.13% 707.28 4.89 <0.000 1 
表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 53.06° 57.553 56.93% 56.23? 0.39 <0.000 1 
有 机 物 OM 
KRÆ Intake/(g/d) 1160.03 1159.94 1 160.05 1 159.88 0.04 0.2207 
HEE Æ Fecal output/(g/d) 496.898 474.31 478.625 480.76? 2.58 0.003 9 
消化 量 Digestion/(g/d) 663.15° 685.63" 681.434 679.138 2.57 0.004 0 
表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 57.17% 59.118 58.748 58.554 0.22 0.004 0 
102 2.2.2 NDF FI ADF 的 表 观 消化 率 


103 由 表 4 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 NDF WAE mR CP<0.05), NDF 的 消 


104 ”化 量 、 表 观 消化 率 显著 提高 (P<0.05)。 与 对 照 组 相 比 ， 中 、 高 剂量 组 ADF 养 排出 量 显著 降 


105 {R (P<0.05), ADF 的 消化 量 、 表 观 消化 率 显 著 提 高 (P<0.05)。 随 着 添加 水 平 的 提高 ， 试 


106 ” 验 组 间 NDF、ADF 的 表 观 消化 率 无 显著 变化 (P>0.05)。 


107 表 4 地 衣 芽 孢 杆 菌 对 肉羊 NDF 和 ADF 表 观 消化 率 的 影响 
108 Table4 Effects of Baclicus lincheniformis on NDF and ADF apparent digestibility of mutton sheep 
、 中 剂量 组  .，、 
HRA 低 剂 量 组 高 剂量 组 
Medium PË 
项 目 Items Control Low dose High dose SEM 
dose P-value 
group group group 
group 


中 性 洗涤 纤维 NDF 


采 食 量 Intake/(g/d) 863.55 863.49 863.57 863.45 0.02 0.252 3 
JSH Æ Fecal output/(g/d) 410.82" 378.57? 387.07 389.06° 3.12 0.000 1 
消化 量 Digestion/(g/d) 452.73? 484.92" 476.498 474.398 3.12 0.0001 
表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 52.43> 56.16? 55.18 54.94? 0.36 0.000 1 


酸性 洗涤 纤维 ADF 


采 食 量 Intake/(g/d) 413.54 413.52 413.56 413.50 0.01 0.3346 
HFH Æ Fecal output/(g/d) 237.398 234.48 228.21 229.36 1.37 0.0468 
消化 量 Digestion/(g/d) 176.16? 179.04 185.35? 184.13 1.37 0.0470 
表 观 消化 率 Apparent digestibility/% 42.60° 43.30% 44,828 44,538 0.33 0.046 9 


109 2.2.3 和 氮 的 消化 代谢 


110 由 表 5 可 知 ， 食 入 氮 水 平 相同 时 ,与 对 照 组 相 比 ， 在 相同 采 食量 基础 上 ,试验 组 均 可 显 


、 高 剂量 组 可 显著 降低 尿 氮 (P<0.05)。 在 


111 ” 著 降 低 类 氮 、 提 高 氮 的 表 观 消化 率 (P<0.05)， 


112 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 地 衣 芽 孢 杆菌 , 沉积 氮 、 沉积 氨 / 食 入 氮 均 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 


113 ”但 试验 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05)。 


114 表 5 地 衣 芽 弛 杆菌 对 肉羊 氮 的 消化 代谢 的 影响 
115 Table 5 Effects of Baclicus lincheniformis on nitrogen digestion and metabolism of mutton sheep 
中 剂量 组 。” 
对 照 组 IRAH 高 剂量 组 
Medium Pa 
项 目 Items Control Low dose High dose SEM 
dose P-value 
group group group 
group 
EAZ N Intake/(g/d) 22.80 22.80 22.80 22.80 0.00 0.426 2 
3%, Fecal N/(g/d) 8.732 7.94° 7:99° 8.31? 0.04 0.002 1 


尿 氮 Urinary N/(g/d) 11.32a 10.91ab 10.72 10.39% 0.35 0.018 9 


氮 表 观 消 化 率 N apparent digestibility/% 
TARA 
WAR AL 


116 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


Retained N/(g/d) 


/ 食 入 氮 Retained N/N Intake/% 


2.2.4 能 量 消 化 代谢 
由 表 6 可 知 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 的 


高 剂量 组 (P<0.05)， 但 与 ! 


<, 


甲烷 能 / 食 入 总 能 均 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 


61.71° 
2.75° 
12.06° 


aE 


SHE 
~ 


剂量 组 差异 


65.19 
3.95? 
17.34 


不 显著 (P>0.05)。 


64.95 


4.09° 


17.94 


显著 降低 (P<0.05), 与 低 、 中 剂量 组 的 尿 负 


总 能 消化 率 、 总 能 代谢 率 均 显著 提高 (P<0.05)。 


Table6 Effects of Baclicus lincheniformis on energy digestion and metabolism of mutton sheep 


项 目 Items 


日 烷 能 CH4-E/(MJ/d) 
消化 能 DE/(MJ/qd) 


谢 能 ME/(MJ/d) 


日 烷 能 / 食 入 总 能 CH4-E/GE/% 
总 能 消化 率 GE digestibility/% 
ee GE metabolic rate/% 


3 wt 论 


3.1 ”地衣 落 孢 杆菌 对 肉羊 CH4 排放 的 影响 


表 6 地 衣 芽 


反刍 动 物 瘤 胃 
ME, FR Pe 


CH4 的 产生 主要 受 饲料 的 类 
发 酵 类 型 及 其 微生物 区 系 也 


是 个 复杂 、 动 态 的 微 生 态 
物 把 碳水 化 合 物 和 纤维 
CHa 的 产生 。 瘤 胃 CH4 很 难 被 畜 体 消化 利用 


za 


芽孢 杆菌 为 革 兰 氏 阳 1 


FITER AÍ 


on 


耳 


CH4 产 4 


的 重要 


, EEKE 


消化 代谢 的 影响 


63.56° 
4.10* 
17.98° 


BARA EE CP>0.05)。 低 、 中 剂量 组 的 甲 
与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 的 消化 能 、 代 谢 能 、 


过 程 中 消耗 大 量 的 氧气 , 使 得 肠 道 内 氧气 浓度 降 


0.78 
0.32 
1.47 


能 均 显 著 降低 (P<0.05)， 低 剂量 组 显著 低 于 


与 对 照 组 相 比 ， 高 剂量 组 的 尿 能 


中 剂量 组 ”高 剂量 组 
对 照 组 低 剂 量 组 
Medium High Pa 
Control Low dose SEM 
dose dose P-value 
group group 
group group 
23.21 23.22 23.21 23.21 0.00 0.487 2 
11.30° 9.90° 10.05% 10.17° 0.03 <0.000 1 
0.76° 0.90° 0.89° 0.34° 0.07 0.002 5 
1.68? 1.62% 1.57° 1.66% 0.02 0.041 6 
11.92° 13.32? 13.17% 13.04? 0.03 <0.000 1 
9.48° 10.80° 10.71° 11.04? 0.11 <0.000 1 
7.25° 6.96" 6.76° 7.16” 0.07 0.222 3 
51.33° 57.34 56.73 56.18° 0.54 0.002 6 
40.83° 46.51° 46.15? 47.56° 1.54 0.014 2 
系统 , 当 饲 料 被 摄 入 后 首先 在 瘤胃 中 进行 厌 氧 发 
E 素 发 酵 成 可 继续 消化 利用 的 物质 ， 此 过 程 中 伴随 
通过 咀 气 排出 体外 四 。 有 研究 表明 ， 反 刍 动物 
组 成 及 食 麻 外 流速 度 等 因素 的 影响 。 此 外 ,瘤胃 环境 、 瘤 胃 


低 , 为 肠 道 内 的 生理 性 大 氧 菌 的 生长 繁殖 创造 有 利 条 件 , 同时 使 需 氧 的 有 害 病原 阔 的 生长 由 
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133 FAL BF RO | IRE SUR EE, HA EA ED 
134 ”村 氧 作用 有 利于 瘤胃 大 和 氧 落 的 生长 和 繁殖 , 通过 改变 落 群 平衡 , 使 得 动物 机 体 对 饲料 利用 率 


liss 得 以 提高 ,间接 影响 CH4 E PEETRE TA SS He ETAT bes 
136 ” 养 物 对 奶牛 瘤胃 发 酵 产 CH4 的 影响 , 结果 表明 , 地 衣 芽 孢 杆菌 降低 了 37.91 多 的 CH4 排放 量 。 
137 ”本 试验 在 肉羊 饲 粮 中 添加 地 衣 芽 孢 杆 菌 ， 并 对 活体 动物 直接 进行 CH4 产量 的 测定 ， 结 果 表 


138 ” 明 ， 当 添加 水 平 为 2.4x103 和 2.4x10? CFU/〈 只 .d) 时 ， 降 低 了 肉羊 CHa 的 排放 量 ， 降 幅 分 
139 别 为 5.18% 和 9.33%. CHa 排放 量 的 降低 程度 与 乔 国 华 等 四 体外 法 的 研究 结果 差异 较 大 。 这 
140 ”可 能 是 因为 采用 体外 法 难以 模拟 瘤胃 内 真实 、 复杂 的 消化 过 程 , 试验 过 程 中 产物 的 积累 也 会 


141 ”影响 CH 的 产量 ， 而 体内 法 直接 对 活体 动物 进行 测定 ， 因 而 使 得 两 者 结果 有 所 差异 。 
> 142 当前 对 瘤 骨 CH 调控 的 机 理 主要 有 3 种 模式 : 1) 直接 减少 甲烷 苗 的 数目 ， 从 而 减少 


143 CH4 生 成 量 ; 2) 通过 减少 CH4 的 合成 底 物 氧气 〈H2z) 而 抑制 CH 的 生成 ; 3) 通过 特异 性 
144 ”抑制 CH 合成 过 程 中 的 酶 活性 而 减少 CH 排放 量 四 。 芽 孢 杆菌 在 生长 代谢 过 程 中 能 产生 多 
145 ”种 抗菌 物质 ， 与 瘤胃 中 的 微生物 之 间 相 互 作用 ， 从 而 影响 瘤胃 内 环境 。 于 萍 等 研究 表明 ， 
146 ”在 断奶 后 犊 牛 饲 粮 中 添加 纳 豆 芽孢 杆菌 , 促进 了 琥珀 酸 丝 状 杆菌 、 白 色 瘤 胃 球 菌 、 深 纤维 丁 


本 RIA A AR UE AE i EK. FDR EE a. HEY 
148 ”杆菌 饲 喂 0~8 周 龄 哺乳 期 犊 牛 ,提高 了 8 周 龄 犊 牛 瘤胃 液 细菌 种 类 数目 ,促进 了 瘤 骨 纤 维 分 
lis 解 菌 的 定植 和 繁 入 。 陈 家 祥 等 Lu 在 饲 粮 中 添加 地 衣 芽 孢 杆菌 ， 考 察 其 对 肉鸡 肠 道 发 育 和 盲 
150 ”上 肠 微 生物 区 系 平衡 的 影响 ， 结 果 显 示 ， 饲 养 前 期 添加 水 平 为 50 mg/kg， 饲 养 后 期 添加 水 平 
151 ”为 200 mg/kg， 显 著 优 化 了 肉鸡 的 肠 道 组 织 结构 ， 并 使 言 肠 中 的 有 害 菌 生长 繁殖 受到 抑制 。 
152 “有 报道 认为 ，CH4 的 生成 量 与 乙酸 含量 呈 负 相关 ， 与 丙 酸 含量 呈正 相关 。 当 乙酸 / 丙 酸 为 0.5 


153 ”时 , 瘤胃 中 底 物 发 酵 产 生 CH 的 能 量 损 失 为 0; 当 碳水 化 合 物 发 酵 只 产生 乙酸 而 不 产生 丙 酸 
154 ”时 ，CH4 产 生 时 损失 的 能 量 达 33%02。 本 试验 后 期 ， 通 过 实时 定量 PCR 对 试验 羊 瘤胃 液 中 
155 ”的 甲烷 菌 进行 绝对 定量 , 发现 低 、 中 剂量 组 的 甲烷 菌 和 原虫 的 数目 减少 ,这 与 低 、 中 剂量 
156 CH4 产 量 的 减少 相 一 致 。 因 此 ， 本 试验 中 低 、 中 剂量 组 降低 了 CH 的 排放 量 ， 可 能 是 因为 直 
157 接 减 少 了 甲烷 菌 和 原虫 的 数目 ， 从 而 减少 了 CH 产量 。 随 着 添加 水 平 的 增加 ， 地 衣 芽 孢 杆 
158 菌 对 肉羊 CH4 的 抑制 效果 先 增强 后 减弱 ， 其 中 低 、 中 剂量 组 显著 降低 了 CH4 产 量 ， 并 以 中 


组 


Ni 


j 量 组 效果 较 好 ， 而 高 剂量 组 对 CH, 的 产生 没有 明显 的 抑制 效果 ， 造 成 这 种 差异 的 可 能 的 


= 
| al 
ae 


159 
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160 ”原因 有 : 1) SWAP EAE S Se MEHE, FEE Se E A 
| 甲烷 菌 及 原虫 的 数量 ， 而 当 添 加 量 过 高 时 ， 瘤 胃 微 生态 中 的 优势 种 群发 生变 化 ， 微 


161 ”可 以 损人 


162 ”生物 之 间 复 杂 的 互 作 效 应 使 得 其 对 甲烷 菌 的 抑制 作用 减弱 :2〉 从 能 量 代谢 的 结果 可 看 出 ， 
163 ”地 衣 芽 孢 杆 菌 及 其 代谢 产物 可 以 促进 动物 机 体 对 营养 物质 的 吸收 和 利用 ,但 不 同 剂 量 组 对 这 
164 ”种 促进 作用 的 影响 途径 不 同 , 低 、 中 剂量 组 更 利于 减少 甲烷 能 , 而 高 剂量 组 更 利于 减少 尿 能 ， 


= 


165 ”从 而 造 成 对 瘤胃 CH 抑制 效果 的 差异 。 本 试验 中 地 衣 芽 孢 杆菌 降低 CH4 排 放量 的 具体 机 制 ， 


166 ”还 有 待 进一步 的 研究 。 


167 ”3.2 ”地衣 芽 孢 杆菌 对 肉羊 营养 物质 消化 代谢 的 影响 


168 营养 物质 消化 率 标 志 着 动物 机 体 骨 肠 道 功能 的 强 弱 .DM 和 OM 的 消化 率 是 动物 对 饲 粮 
-~ 169 ”消化 特性 的 综合 反映 03。 反 刍 动 物 因 具 有 特殊 的 瘤胃 结构 ， 能 够 利用 单 骨 动 物 难以 利用 的 
© 170 纤维 素 、 半 纤维 素 等 难 降解 的 结构 性 碳水 化 合 物 。NDF 和 ADF 的 消化 率 反 映 了 反刍 动物 对 
© 171 ， 饲 粮 的 消化 利用 程度 , 瘤胃 中 纤维 素 的 有 效 降 解 ,不 仅 为 反刍 动物 和 瘤胃 微生物 提供 了 能 量 
= 172 ARENA. RA. SR A RER ARR. 
N 173 WEAS HFA E AI PEA A EAB LCE OT (PB Pe ee, Eg 


4 


~ 174 F=. ETS], CRORES], LRU IEP, TRA, IZN 
175 ， 体 进行 辅助 消化 ， 从 而 提高 饲料 转化 率 b9]。 周 盟 2o 以 植物 乳 杆菌 与 枯草 芽孢 杆菌 及 其 组 合 
176 ，” 菌 饲 喂 犊 牛 ， 提 高 了 营养 物质 表 观 消化 率 和 肝脏 器 官 指数 ， 并 降低 了 料 重 比 。 戴 求 仲 等 2 


177 ”以 枯草 芽孢 杆菌 和 地 衣 芽 孢 杆菌 的 芽孢 杆菌 制剂 饲 喂 黄 羽 肉 鸡 , 结果 发 现 ,连续 饲 喂 6 周 后 ， 


178 ”提高 了 黄 羽 肉鸡 的 平均 日 增 重 ， 降 低 了 料 重 比 。 周 振 峰 多 以 地 衣 芽 孢 杆菌 饲 喂 80 头 荷 斯 坦 


179 ”泌乳 期 奶牛 ， 饲 粮 中 添加 量 分 别 为 1x109, 2x107 3x10° CFU/kg， 提 高 了 奶牛 泌乳 期 的 产 


180 ” 奶 量 ,并 以 2x10? CFU/kg 的 效果 最 好 。 李 日 佳 等 3 研究 发 现 ， 以 地 衣 芽 孢 杆菌 饲 喂 尖 吻 鲈 ， 


181 ”提高 了 尖 吻 鲈 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 、 肥 满 度 ， 并 且 提 高 了 前 肠 蛋 白 酶 的 浓度 。 以 上 结果 与 


182 本 试验 结果 一 致 ,本 试验 中 , 3 a a PA SZ, 即 地 衣 芽 孢 杆菌 添加 水 平 为 2.4x108、 


183 ”2.4x10? 和 2.4x1010 CFU/ (Red) 时 ， 均 提高 了 肉羊 对 DM、OM、NDF 和 ADF 的 表 观 消化 


184 ” 率 。 这 可 能 与 微 生 态 制剂 具有 营养 功能 有 关 , 地 衣 芽 孢 杆菌 在 代谢 过 程 中 能 够 为 动物 机 体 补 
185 ” 充 绰 白 酶 、 脂 肪 酶 、 演 粉 酶 纤维 素 酶 等 具有 较 强 活性 的 酶 类 ， 降 解 动物 体内 的 蛋白 质 、 甘 油 
186 ”三 栈 、 非 淀粉 多 糖 、 结 构 性 碳水 化 物 等 ,促进 反刍 动 物 对 营养 物质 的 消化 和 吸收 ， 从 而 提高 
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饲料 利用 率 。 此 外 ,沉积 氮 是 反映 肉羊 对 氮 的 利用 效率 的 直接 指标 。 本 试验 中 ,在 肉羊 饲 粮 
中 添加 地 衣 芽 孢 杆菌 提高 了 氮 的 表 观 消化 率 以 及 沉积 氮 , 说 明 地 衣 芽 孢 杆菌 利于 瘤胃 微生物 


对 氮 的 利用 ， 有 利用 微生物 蛋白 的 合成 。 


这 可 能 是 因为 芽孢 杆菌 在 胃 肠 道中 定植 后 ， 具 有 一 


定 的 固氮 能 力 ， 增 加 了 合 氮 类 物质 的 吸收 和 利用 ， 减 少 了 营养 物质 从 凑 尿 中 的 排出 9。 
3.3 地衣 芽孢 杆菌 对 肉羊 能 量 消 化 代谢 的 影响 


反刍 动物 消化 过 程 中 的 能 量 损失 较 非 反刍 动物 大 , 这 与 瘤 骨 发 酵 中 的 能 量 损失 有 直接 的 


关系 ， 其 中 CH4 的 产生 是 能 量 损 失 的 主 


CHa 形式 损失 的 能 量 


占 
得 ， 对 照 组 的 甲烷 能 / 食 入 总 能 为 7.25%， 


BE), AMI, TERT, Rasy 


饲料 总 能 的 2%~15%0。 本 试验 采用 Sable 开放 式 呼吸 测 热 系 统 测 


氏 、 中 、 高 3 个 地 衣 芽 孢 杆菌 添 加 组 的 甲烷 能 / 食 


入 总 能 分 别 为 6.96%、6.76% 和 7.16%， 其 中 以 中 剂量 组 ， 即 添加 水 平 为 2.4x10? CFU/ (Red) 


降低 效果 最 显著 。 本 试验 中 ， 添 加 地 衣 芽 孢 杆菌 降低 了 甲烷 能 、 姜 能 ， 提 高 了 代谢 能 、 总 能 


代谢 率 , 说 明 添加 地 衣 芽 孢 杆菌 提高 了 肉羊 的 能 量 利 用 效率 。 地衣 芽孢 杆菌 在 一 定 条 件 下 能 


产生 抗 着 性 内 生 孢 子 ， 可 以 产生 脂 肽 类 、 


对 病原 菌 能 够 起 到 很 好 的 抑制 作用 es 。 此 外 地 衣 芽 孢 杆菌 还 能 够 产生 维生素 、 氨 基 


肽 类 、 磷 脂 类 、 多 烯 类 和 和 氢 基 酸 类 等 多 种 抗生素 ， 


酸 、 有 机 酸 、 促 生长 因子 等 营养 物质 ， 促 进 动物 机 体 的 新 陈 代 谢 %。 地 衣 芽 孢 杆菌 提高 肉羊 


能 量 利 用 率 的 原因 可 能 有 : 1) 减少 了 甲烷 


2) 减少 了 产 氧 菌 的 数量 , 减少 CHa 生成 


消化 代谢 ;4) 改变 瘤胃 微生物 菌 群 ， 增 
恨 好 的 发 酵 环 境 ， 提 高 饲料 利用 率 ; 5) 


完 菌 的 数量 ， 降 低 了 CH4 产量 , 提高 了 总 能 代谢 率 ; 


所 需 的 底 物 气 ， 从 而 减少 CHa 合成 量 ， 提 高 能 量 利 


j 率 ; 3) 改变 了 瘤 骨 发 酵 类 型 ， 降 低 乙 酸 / 丙 酸 比例 ， 使 瘤胃 趋 于 两 酸 型 发 酵 ， 促 进 能 量 的 


加 了 优势 种 群 所 占 比 例 ， 为 营养 物质 的 消化 提供 了 
提高 了 动物 机 体 的 抵抗 力 和 免疫 功能 ， 减 少 了 动物 


机 体 对 环境 的 应 激 ， 从 而 提高 了 总 能 的 利用 率 。 


4 结 论 
在 本 试验 条 件 下 ， 得 出 如 下 结论 : 
Q 在 肉羊 饲 粮 中 添加 地 衣 芽 孢 杆 获 


， 当 添加 水 平 为 2.4x108 和 2.4x10° CFU/ (Red) 时 ， 


降低 了 肉羊 CH4 排 放量 ， 降 幅 分 别 为 5.1 
包 在 肉羊 饲 粮 中 添加 地 衣 芽 孢 杆菌 ， 


8% 和 9.33%- 
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化 率 及 沉积 氮 ， 并 提高 了 饲 粮 消 化 能 和 代谢 能 ， 进 而 提高 了 能 量 利 用 率 。 
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Effects of Baclicus lincheniformis on Methane Emission, Digestion and Metabolism of Mutton 
Sheep 
XIAO Yi!? TAO Dayong! ZHAO Mingming? ZHAO Jiangbo? MA Tao? TU Yan? 
DIAO Qiyu” 

(1. College of Animal Science, Tarim University, Alaer 843300, China; 2. Feed Research Institute, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of Feed Biotechnology of the Ministry 
of Agriculture, Beijing 100081, China) 

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of dietary supplementation of 
different levels of Baclicus lincheniformis on methane emission, digestion and metabolism of 
mutton sheep, with an aim to provide reference of probiotics for reducing methane and improving 
energy efficiency. Twenty-four healthy Dorper (4) x thin-tailed Han (Q) crossbred adult wethers 
(F1) with an average body weight of (45.00+1.96) kg were randomly divided into 4 groups with 6 
sheep in each group and each wether as one replicate, and fed one of the following 4 diets: a basal 
diet (control group) and the basal diet supplemented with 2.4x108 (low dose group), 2.4x10° 
(medium dose group) and 2.4x10!° CFU/d (high dose group) Baclicus lincheniformis per lamb. 
The experiment lasted for 20 days, including an 8-day adaptation period, and for the following 12 
days, methane emission was measured using open-circuit respirometry system and the feces and 
urine were collected for measuring digestion and metabolism. The results showed as follows: 1) 
compared with control group, the supplementation of Baclicus lincheniformis with 2.4x108 and 
2.4x10° CFU/d significantly reduced methane emission on the basis of dry matter intake and 

metabolic body weight [L/(kg W°7 + kg DMD] by 5.18% and 9.33% (P<0.05), respectively. 2) 
Compared with control group, the supplementation of Baclicus lincheniformis significantly 


increased the apparent digestibility of dry matter, organic matter, neutral detergent fibre, acid 
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detergent fibre (ADF, except low dose group) and nitrogen, and retained nitrogen (P<0.05), and 
significantly improved dietary digestible and metabolizable energy (P<0.05). In conclusion, 
dietary supplementation of Baclicus lincheniformis can effectively reduce methane emission of 
sheep, and improve the digestibility of nutrients, all together improve utilization efficiency of 
dietary energy. 
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